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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá přesným měřením vzdáleností v řádu nanometrů na ultra-
zvukových frekvencích pro účely vibrometrického měření. Práce je převážně zaměřena
na interferometrické metody měření. V teoretické části se práce zabývá fyzikálními jevy
založených na světle. Patří sem interference světla, index lomu, polarizace světla, interfe-
rometry a další. Tyto fyzikální zákonitosti jsou stěžejní pro praktické zvládnutí sestavení
interferometru. V této části, je podrobně rozebrána problematika jednotlivých interfero-
metrických metod, pro měření nanometrického posuvu a vibrací. Je zde popsán princip
funkce jednotlivých interferometrických metod. Některé kapitoly navíc popisují prvky,
z nichž jsou interferometry složeny. Jsou jimi např. lasery, fotodetektory a optické prvky
umístěné v trase paprsku. Praktická část práce se dá rozdělit na dvě části, ve kterých je
vždy řešena určitá část z celkové problematiky. První je problematika sestavení homodyn-
ního Michelsonova interferometru s kvadraturním uspořádáním detekorů. Jsou zde řešeny
jednotlivé problémy, se kterými jsem se při sestavování interferometru setkal. V pořadí
druhou částí byla realizace softwarového zpracování signálů v programu Matlab. V této
části jsem se zejména setkal s problematikou rozbalení fáze. Pomocí tohoto algoritmu
jsem vyřešil problém s nespojitým fázovým polem. V konečné fázi dostala aplikace gra-
fické prostředí. Za pomoci zde zmíněné praktické realizace interferometru jsem proměřil
vibrace ultrazvukového Langevinova měniče.
KLÍČOVÁ SLOVA
Interference světla, polarizace světla, index lomu, Michelsonův interferometr, laser, fo-
todetektory, polarizátory, retardéry, rozbalení fáze.
ABSTRACT
This thesis deals with the precise measurement of distances in nanometer range at ul-
trasonic frequencies for the purposes of vibrometry. The paper is primary focused on na-
nometric displacement measurement methods. First the thesis deals with the physical
phenomena based on light in the theoretical section. This includes interference of li-
ght, index of refraction, polarization, interferometry and more. Understanding of these
physical laws is crucial for design and assembling of the interferometer. Subjects of in-
terferometric method for precise and fast measurement of the nanometric displacement
and vibration are discussed. Interferometer components such as lasers, photodetectors
and optical elements are described are described in the final part of this section. Practical
section of thesis can be divided into two parts. The design and assembling issues are
discussed in the first section. Many problems which I had to solve are described. Control
software and implementation of the signal processing is the subject of the second part.
I met with particular problems such as phase unwrapping. I solved this problem of dis-
continuous phase field with user written algorithm. Finally the graphical user interface
was created. Using assembled interferometer and written software application I measured
vibration of Langevin transducer on ultrasonic frequencies.
KEYWORDS
Interference of light, polarization of light, index of refraction, Michelson’s interferometer,
laser, photodetectors, polarizers, retarders, unwraping phase.
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ÚVOD
V dnešní době, kdy je tendence neustále zmenšovat vytvářené produkty, je kladen
velký důraz na velmi přesné metody měření. Těchto přesných měření lze dosáh-
nout jedině za využití velmi přesných měřících metod s přesností stovek až jednotek
nanometrů. Takto přesných měření již, ale nejsme schopni dosáhnout pomocí me-
chanických metod měření a je potřeba využít přesnějších způsobů měření založených
například na vlnové délce světla.
Tato práce se bude zabývat problematikou přesných měření, zejména pak měře-
ním pomocí přesných interferometrických metod. Tyto metody lze využít pro měření
vzdálenosti, polohy, posuvu a mnoha dalších. Lze jimi měřit hodnoty menší, než je
samotná vlnová délka záření. V dnešní době nachází uplatnění zejména v nanotech-
nologiích, ale i v jiných průmyslových odvětvích jako je medicína, elektrotechnika,
astronomie, strojírenství a další.
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1 SVĚTLO JAKO ELEKTROMAGNETICKÉ
VLNY
Zjištění, že světlo je elektromagnetické vlnění, je považováno za jeden z největších
objevů 19. století. Tato myšlenka ale byla interpretována již o mnoho let dříve.
Koncem 17. století se o ní zmínil Huygenson ve své vlnové teorii, ale až v 19. století
byla prokázána její platnost a odstraněny některé nedostatky v této teorii.
Odstranění nedostatků vedlo ke vzniku nové teorie tzv. Maxwellova elektromagne-
tická teorie světla.
Teorie je založena na předpokladu, že každé elektromagnetické vlnění (tedy
i světlo) je tvořeno elektrickým a magnetickým polem. Toto pole se následně s časem
mění tak, že časová změna elektrického pole vyvolává časově proměnné magnetické
pole, tato změna opět vede ke vzniku časově proměnného elektrického pole, atd.
Tento proces se neustále opakuje a vede k šíření elektromagnetického vlnění prosto-
rem, od zdroje jeho vzniku [13].
Elektromagnetické vlny jsou dnes pozorovány v širokém spektrálním intervalu.
Pro tuto práci je stěžejní oblastí viditelná část spektra (viditelné světlo) s vlnovou
délkou v rozmezí 400-750 nm. Je ohraničena vlnovými délkami ultrafialového a in-
fračerveného záření. Šíření světla je speciálním případem elektromagnetických vln,
lze jej popsat tzv. vlnovou rovnicí. Tato rovnice se dá vyjádřit pomocí Maxwellových
rovnic pro různá prostředí.
Prostředí lze v tomto kontextu rozdělit na homogenní, nehomogenní, izotropní,
anizotropní, vodivá a nevodivá. Homogenní prostředí jsou taková prostředí, kde ve
všech místech jsou stejné vlastnosti, nezávisle na prostorových souřadnicích. V ne-
homogenním prostředí jsou naopak vlastnosti závislé na prostorových souřadnicích.
U izotropních látek jsou vlastnosti nezávislé na směru (šíření světla). V anizot-
ropních jsou jejich vlastnosti na směru závislé. Pro určení vlnové rovnice vyjdeme
z Maxwellových rovnic
∇× ?⃗? + 𝜕 ?⃗?
𝜕 𝑡
= 0, (1.1)
∇× ?⃗? − 𝜕?⃗?
𝜕 𝑡
= ?⃗?, (1.2)
∇× ?⃗? = 𝜌, (1.3)
∇× ?⃗? = 0, (1.4)
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a obvyklých materiálových vztahů
?⃗? = 𝜇?⃗?, (1.5)
?⃗? = 𝜀0?⃗? + 𝑃 , (1.6)
?⃗? =↔𝜎 ?⃗?. (1.7)
V těchto vzorcích je použito běžné označení veličin: ?⃗? je intenzita elektrického pole,
?⃗? je elektrická indukce, ?⃗? magnetická intenzita, ?⃗? magnetická indukce, 𝑃 elektrická
polarizace, ?⃗? hustota elektrického proudu, ?⃗? hustota elektrického náboje, 𝜇 magne-
tická permeabilita, 𝜀0 permitivita vakua a 𝜎 elektrická vodivost. Z těchto vzorců
byla následně odvozena vlnová rovnice pro izotropní prostředí, která je:
Δ?⃗? − 𝜇𝜎𝜕?⃗?
𝜕 𝑡
− 𝜇𝜀0𝜕
2?⃗?
𝜕 𝑡2
− 𝜇𝜕
2𝑃
𝜕 𝑡2
= 0. (1.8)
Podrobnosti o odvození rovnice lze najít [12]. Rovinnou monochromatickou vlnu lze
tedy zapsat:
?⃗? (?⃗?, 𝑡) = ?⃗?0 · cos (𝜔 𝑡− ?⃗? · ?⃗? + 𝜙). (1.9)
Kde ?⃗?0 je amplituda vlny, 𝜔 kruhová frekvence, ?⃗? je vlnový vektor definovaný
?⃗? = 𝑘 · ?⃗? = 2𝜋
𝜆
· ?⃗? = 𝜔
𝑐0
· 𝑛 · ?⃗?, (1.10)
?⃗? je libovolný polohový vektor a 𝜙 je fáze v prostorové souřadnici [12].
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2 TEORETICKÝ ÚVOD
Protože je celá tato práce založena na fyzikálních jevech týkajících se světla, je
vhodné se v této kapitole krátce zmínit o těch nejpodstatnějších.
2.1 Polarizace světla
Z Maxwellových rovnic z kapitoly 1 a literatury [12] vyplývá, že rovinná světelná
vlna je příčná (transversální). S tímto typem světelné vlny se ve fyzice nejčastěji
setkáváme a slovo příčné znamená to, že vektor elektrické intenzity ?⃗? a magnetické
indukce ?⃗? leží v rovině kolmé ke směru šíření. Směr kmitání vektoru magnetické
indukce ?⃗? je zároveň kolmý na směr šíření vlnění a vektor elektrické intenzity ?⃗?.
Polarizace světla je dána směrem a velikostí vektorů elektrického pole v této rovině.
Mezi dva hlavní typy polarizace patří polarizace lineární a polarizace eliptická.
Pro další popis polarizace budeme předpokládat rovinnou monochromatickou
vlnu (mající jednu určitou vlnovou délku či barvu). Na obr. 2.1 jsou vyobrazeny
druhy polarizace světelných vln, není zde pouze vyobrazeno nepolarizované světlo.
Které je generováno běžnými zdroji světla, např. jednobarevné LED diody. Nato-
Obr. 2.1: Některé druhy polarizace světelných vln v prostoru a jejich prostorové
zobrazení [2]
čení vektoru elektrické intenzity nabývá v prostoru zcela náhodných hodnot. Pokud
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však necháme vlnu projít přes vhodný polarizátor, který vybere pouze jednu ro-
vinu polarizace, můžeme získat horizontální nebo vertikální polarizaci (koncový bod
elektrické intenzity se pohybuje po křivce znázorněné na obr. 2.1). Stočení lineární
polarizace můžeme měnit 𝜆/2 vlnovou destičkou. Pokud bychom použili zpožďovací
destičku 𝜆/4, změní se lineární polarizace na polarizaci kruhovou. Podle úhlu, který
svírá hlavní osa zpožďovací destičky vůči vektoru elektrické intenzity světelné vlny je
pak např. kruhová polarizace otáčející se v protisměru hodinových ručiček, případně
eliptická otáčející se po směru hodinových ručiček [2], [12], [16].
2.2 Interference světla
Interference (skládání) světla je jev, u kterého se nejvýrazněji projevují vlnové vlast-
nosti světla. Interference vln je chápána jako projev superpozice vlnění, kdy dochází
podobně jako u mechanických vln ke skládání dvou či více koherentních světelných
vln [8] [12].
Obr. 2.2: Popis jevu dvousvazkové interference: v levé části je interference konstruk-
tivní a v pravé části interference destruktivní [2]
To se projevuje především zesilováním (konstruktivní interference) a zeslabováním
(destruktivní interference) intenzity světla v různých místech, tak jako je tomu na
obr. 2.2. Tyto jevy je možné zobrazit prostřednictvím interferenčního obrazce, kde
je patrné střídání projevu zesilování a zeslabování výsledné vlny. Kde světlá část
představuje intenzitní maxima, jejichž úroveň převyšuje součet dílčích intenzit a in-
tenzitní minima, kde může jejich hodnota nabývat nulové hodnoty [21]. Z obrázku
je patrné, že pro vznik konstruktivní interference je zapotřebí, aby interferující vlny
byly ve fázi, zatímco při interferenci destruktivní jsou vlny v protifázi.
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Pro zajištění vzniku viditelného interferenčního jevu, musí interferující svazky
být koherentní, tzn. musí být splněny následující podmínky [2]:
• stejnou polarizaci (vzájemný fázový rozdíl se v uvažovaném bodě prostoru se
s časem nemění),
• stejnou frekvenci (vlnovou délku).
K interferenci dochází také u vln, jejichž fázový rozdíl se s časem mění, ale vzhledem
k velké frekvenci světla se tento jev opakuje tak rychle, že jej nelze pozorovat.
Interference v dnešní době nachází široké využití ve vědě a technice. Lze pomocí
něj kontrolovat leštění čoček, zjišťuje se rovinnost desek při leštění, měří se tloušťka
tenkých destiček,určuje se koeficient tepelné roztažnosti aj. [5].
2.3 Index lomu
Jako index lomu nazýváme poměr rychlosti světla ve vakuu, značíme 𝑐0, k rychlosti
světla v transparentním prostředí 𝑐. Je definován vztahem:
𝑛 = 𝑐0
𝑐
, (2.1)
Jedná se o bezrozměrnou veličinu, jejíž hodnota závisí na vlnové délce světla 𝜆.
Index lomu je dán materiálovými konstantami a jako takový je obecně komplexní.
Závislost vlnové délky záření, rychlosti šíření a frekvence je dána vztahem
𝜆 = 𝑐
𝑓
. (2.2)
Frekvence 𝑓 je na prostředí nezávislá, z čehož plyne, že se vlnová délka 𝜆 bude měnit
ve stejném poměru, jako se bude měnit rychlost vlny v daném prostředí. Z rovnic
(2.1, 2.2) plyne, že se jedná o veličinu charakterizující prostředí, v němž k lomu světla
dochází. Index lomu značíme malým písmenem 𝑛, je-li to třeba, uvádíme k němu
i příslušnou vlnovou délku k níž se vztahuje 𝑛𝜆 [2], [5], [8] a [13].
Z hlediska měření pomocí interferometru, je nejčastějším transparentním pro-
středím, kterým se laserové záření šíří, vzduch. Ať je měření prováděno kdekoliv,
přesnost vlnové délky laserového záření je tímto prostředím vždy nezanedbatelně
ovlivněna [2].
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3 PRVKY POUŽITÉ V INTERFEROMETRECH
Tato kapitola se věnuje použitým prvkům, které jsou využity pro konstrukci inter-
ferometrů.
3.1 Laser
Slovo LASER je zkratkou anglického názvu, popisující jeho funkci: LigthAmplifica-
tion by the Stimulated Emision of Radiation, což můžeme chápat jako „zesilování
světla stimulovanou (vynucenou) emisí záření“, dnes je však chápán jako zdroj nebo
generátor světla. Laserové světlo je podobně jako světlo žárovky emitováno (vyzařo-
váno) tehdy, přechází-li atom z kvantového stavu s vyšší energií do kvantového stavu
s nižší energií [8]. Lasery však na rozdíl od jiných zdrojů světla využívá stimulované
emise, to má za následek, vznik světla neobyčejných vlastností:
• laserové světlo je vysoce monochromatické,
• laserové světlo je vysoce koherentní,
• laserové světlo je vysoce směrové.
Nejdůležitější vlastností laseru je koherentnost (uspořádanost) svazku, který produ-
kuje. Tzn. světlo, které laser produkuje se šíří formou úzkého svazku a má jednu
vlnovou délku (barvu), je tedy monochromatický. Laserový svazek má malou roz-
bíhavost, odchyluje se od přesné rovnoběžnosti pouze vlivem difrakce. Nejčastěji se
setkáváme s dělením laserů podle typu aktivního prostředí. Lasery dělíme na [12]:
• pevnolátkové lasery,
• kapalinové lasery
• a plynové lasery.
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3.1.1 Princip laseru
K dosažení generace světla u laseru se využívá zpětné vazby, kterou zajišťuje optický
rezonátor. Ten je v nejjednodušším teoretickém případě tvořen dvojicí planparalel-
ních (rovnoběžných) rovinných zrcadel.
Zdroj
Aktivní látka
I1
I2
Výkon buzení
Polopropustné 
zrcadlo M2
Výkon laseru
zrcadlo M1
Obr. 3.1: Model šíření optického záření v laseru (M1,M2 - zrcadla rezonátoru) [2]
Každý typický laser se tak skládá z aktivního prostředí, tj. z látky, v níž je dosa-
hována inverze (obrat) pomocí čerpání, a z optického rezonátoru viz obr. 3.1. Po
zapnutí laseru začne působit zdroj čerpání, např. výbojka, jenž osvětlí aktivní pro-
středí, v něm následně vznikne inverze populace. Jakmile je zaplněna (populována)
vyšší hladina, vyzařuje aktivní prostředí fotony spontánní emisí. Spontánně emito-
vané fotony při šíření mohou vyvolávat stimulované přechody, dochází k zesilování
světla. Světlo, jenž se šíří mimo zrcadla rezonátoru, odchází, oproti tomu světlo,
šířící se ve směru osy optického rezonátoru se od zrcadel odráží a může mezi zr-
cadly obíhat. Při těchto bězích dochází k zesilování v aktivním prostředí. Jedno ze
zrcadel bývá pro tyto účely polopropustné, aby část laserového záření mohla opustit
rezonátor [12].
3.2 Polarizátory
Jako polarizátory označujeme optické prvky, jenž umožňují převést nepolarizované
nebo obecně polarizované světlo (například kruhově polarizované) na světlo lineárně
polarizované. Za tímto účelem se využívá metod polarizace světla lomem a odrazem,
nebo polarizace dvojlomem [12], [7].
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V uspořádání interferometru bude použito polarizačních děličů svazku, kde při
dopadu světelného paprsku do anizotropního prostředí, dochází vlivem lomu k dě-
lení na dva paprsky. Paprsky jsou děleny pod úhlem 90 ° a označujeme je jako řádný
a mimořádný svazek . Oba paprsky jsou ovšem lineárně polarizované v navzájem
kolmých rovinách [12].
Obr. 3.2: Polarizační dělič využívající dvou pravoúhlých hranolů [18]
Polarizační dělič je v našem případě složen ze dvou pravoúhlých hranolů, které jsou
odděleny dielektrickou vrstvou. Ta je schopna zachycovat a přenášet část dopadají-
cího paprsku (v obr. 3.2 zakreslen jako přepona). Vzhledem k tomu, že se zde nachází
pouze jedna odrazová plocha, nedochází tak ke vzniku duchů tzv. Ghost images. Pro
minimalizování zpětných odrazů jsou na vstupních a výstupních stranách modelu
použity antireflexní vrstvy, které těmto nežádoucím jevům zabraňují. Velkou výho-
dou použití tohoto typu polarizačního hranolu v uspořádání, je minimální posun
na dráze přenášeného paprsku, oproti jiným typům hranolu, například Wollastonův
hranol aj. Polarizátory využívající polarizační hranoly jsou vhodné v aplikacích, kde
mají být analyzovány dvě polarizační složky zvlášť nebo současně [18].
3.3 Vlnové destičky (Retardéry)
Kompenzátor si je možné představit jako destičku s vyleštěnými vstupními a vý-
stupními plochami, která je vyříznuta tak, že optická osa materiálu je rovnoběžná
se vstupní plochou, jak je vyobrazeno na obr. 3.3.
19
dOptická osa
Obr. 3.3: Destička z anizotropního materiálu je vyříznuta tak, že optická osa je
rovnoběžná se vstupní plochou destičky [12].
Dopadá-li světlo kolmo na plochu destičky, pak se šíří v kolmém směru na optickou
osu. V případě šíření vlny ve směru kolmém k optické ose, se může v krystalu šířit
řádná a mimořádná vlna viz 3.2. Roviny polarizace těchto vln jsou na sebe vzá-
jemně kolmé a každá se šíří jinou fázovou rychlostí. Nejčastěji se používá destiček,
které odpovídají fázovému posunu 𝜆0/2, kdy se jedná o půlvlnnou destičku a 𝜆0/4
o čtvrtvlnnou destičku. Ve výše uvedených případech se pak jedná o vlnové destičky
nultého řádu.
Původně byly destičky vyráběny ze slídy, za pomoci štípání. Dnes se již vyrábí
z křemene. Z výše popsaného principu je zřejmé, že příslušný fázový rozdíl je zajištěn
pouze pro jednu vlnovou délku. Pokud je potřeba zajistit stejný fázový rozdíl pro
více délek, je možné použít širokopásmovou destičku. Fázový rozdíl ale i tak není
úplně pro všechny vlnové délky stejný.
Využití vlnových destiček je hned několik. Půlvlnná destička slouží pro stočení
vektoru elektrické intenzity (?⃗?) o úhel 𝜋. Čtvrtvlnná destička vede k vzájemnému
posunutí fáze o 𝜋/2 mezi řádnou a mimořádnou vlnou. To znamená, že po dopadu
lineárně polarizovaného světla vznikne na výstupu eliptická polarizace. Pokud však
vlnovou destičku vhodně natočíme (úhel 45 °), jsou výstupní amplitudy stejné a vý-
stupní světlo je kruhově polarizované [12].
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3.4 Detektory
Zařízením, která umožňují detekovat optické záření, říkáme detektory. Vlivem tech-
nologického pokroku dochází k jejich zdokonalování, zejména dochází k zvyšování
citlivosti v různých spektrálních oblastech, zkracování časové odezvy a ke zmenšo-
vání rozměrů detektorů [12].
Detektory můžeme rozdělit na:
• detektory tepelné,
• detektory kvantové,
3.4.1 Tepelné detektory
Základem těchto detektorů je část, kde dochází k absorpci dopadajícího světla. Do-
chází zde ke změně světelné energie na energii tepelnou. Mezi nejznámější tepelné
detektory patří termočlánek, termistor a pyroelektrický detektor [12].
3.4.2 Kvantové detektory
My se zaměříme na křemíkové PIN (viz obr. 3.4) a fotovodivostní detektory. Ty jsou
vyráběny z polovodičů. Energetické schéma polovodičů obsahuje valenční a vodi-
vostní pás. Které jsou odděleny zakázaným pásem (oblast bez vodivostních stavů).
Elektrony z valenčního pásu se nemohou pohybovat, pro nízké teploty je vodivostní
pás prázdný a odpor polovodiče velký. Působením světla vzniká energie, která je větší
nebo rovna energii zakázaného pásu. Vlivem této energie dochází k excitaci (vybu-
zení) elektronů z valenčního pásu do pásu vodivostního, čímž se odpor polovodiče
začne zmenšovat. Tak pracují fotovodivostní detektory. Citlivost detektoru určuje
hodnota energie zakázaného pásu, tu lze ovlivnit volbou příslušného materiálu, ze
kterého je vyroben.
Obr. 3.4: Křemíkový PIN detektor použitý při realizaci zapojení.
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Křemíkové PIN detektory viy obr. 3.5, jsou tvořené silně dotovanými oblastmi 𝑃
a 𝑁 . V oblasti typu 𝑃 převládají kladné nosiče náboje (díry), zatímco u typu 𝑁 ,
převládají záporné nosiče (elektrony). Mezi ně je vložena slabě dotovaná oblast 𝐼.
Oblast 𝐼 je vrstva vlastního polovodiče se silným a rovnoměrně rozloženým elektric-
kým polem. Bývá také označována jako intrisická oblast. Dopadající záření (fotony)
prochází velmi tenkou oblastí typu 𝑃 do oblasti typu 𝐼, kde je většina fotonů absor-
bována. Fotony projdou téměř celou oblastí 𝐼. Vlivem působení silného elektrického
pole v této oblasti, dochází k tomu, že se elektrony i díry před rekombinací od sebe
dostatečně vzdálí. Následně projdou přes přechod jako minoritní nosiče. PIN diody
jsou vlivem tohoto elektrického pole velmi rychlé a umožňují pracovat na kmitočtech
vyšších než 100𝐺𝐻𝑧 [10].
Fotony
Anody
Oblast typu P
Oblast typu I
Oblast typu N
Katoda
Antireflexní vrstva
Obr. 3.5: Princip PIN diody.
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4 OPTICKÉ BEZKONTAKTNÍ METODY
MĚŘENÍ POLOHY
Základní rozlišení laserového interferometru nám určuje velikost periody mezi kon-
struktivní a destruktivní interferencí. V případě, že pro měření použijeme základní
schéma interferometru (ta budou uvedena v následují kapitole 5), je rozlišení po-
lovina vlnové délky vlny, generované použitým zdrojem světla (laserem). U laseru,
který pracuje na 633 nm, je toto rozlišení 316,5 nm (velikost periody mezi konstruk-
tivní a destruktivní vlnou). Pro zvyšování rozlišovací schopnosti je potřeba uspořá-
dání interferometru doplnit o další prvky, které to zajistí [2], [17].
Mezi další problémy základních uspořádání interferometrů patří neschopnost roz-
lišení směru pohybu měřícího zrcadla. Z důvodu, že interferující světelná vlna je
periodická, nelze pouhou detekcí amplitudy interference určit, zda se rozdíl velikostí
mezi referenční a měřenou vzdáleností zmenšuje nebo zvětšuje. Základní rozdělení
těchto technik podle funkčního principu je následují [2], [17]:
• homodynní detekce,
• heterodynní detekce,
– Doplerova metoda detekce.
4.1 Homodynní detekce
Tato metoda je založena na interferenci dvou koherentních vln o stejné vlnové délce,
kdy se výsledná intenzita mění vlivem změny vzájemného fázového posunu vln. Pro
vysvětlení principu této metody lze použít uspořádání Michelsonova interferome-
tru rozšířeného o několik dalších prvků (viz obr. 4.1). Uspořádání využívá jedno-
frekvenční He-Ne laser s lineární polarizací výstupního svazku. Z laseru vystupující
svazek vstupuje pod polarizačním úhlem 45 ° do optické soustavy interferometru
(dopadá na polarizační dělič). Ten rozdělí vlnu na dvě vlny, které mají lineární po-
larizace na sebe kolmé. Díky tomuto jevu dochází po zpětném odrazu od koutových
odražečů k opětovnému sloučení referenční a měřící vlny do jedné. Tato komplexní
vlna poté vstupuje do detekční jednotky. Zde dochází k rozdělení komplexní vlny do
dvou detekčních větví.
Do první větve se komplexní vlna dostává odrazem od děliče svazku𝑁𝑃 . Zde vlna
dopadá na polarizující dělič 𝑃𝐷1, zde dochází vlivem natočení dělící plochy (pod
úhlem 45 °) vůči polarizaci obou vln ke stočení rozdílných polarizací do jedné ro-
viny. Nyní dochází k interferenci (podmínka stejné polarizační roviny) a na výstupu
detektoru 𝐷1 lze vyhodnotit amplitudu interference. Stejná situace je i u detektoru
𝐷′1, zde je ale hodnota fázově posunuta o 𝜋.
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Obr. 4.1: Principiální blokové schéma homodenního Michelsonova interferometru
Do druhé detekční větve se dostává komplexní vlna pomocí přímého průchodu
přes dělící desku 𝑁𝑃 . Detekce je zcela shodná s detekcí v předchozí větvi. Rozdíl
spočívá pouze v zařazení zpožďovací desky 𝜆/4 do cesty procházející komplexní vlny
za desku 𝑁𝑃 . Tato deska způsobí, že jedna z vln tvořící komplexní vlnu se fázově
posune o fázi 𝜆/4. Tím dojde k tomu, že na výstupu rozdílového zesilovače 𝑆2 vzniká
signál, který je shodný se signálem na zesilovači 𝑆1, ale je posunutý o úhel 45 °. Více
v [2], [17]
4.2 Heterodynní detekce
Na rozdíl od homodynní metody detekce je nezbytné u této metody zajistit použití
laserového zdroje generujícího dvě optické vlny. Princip heterodynního směšování
spočívá v detekci záznějové frekvence mezi optickými frekvencemi [17].
4.2.1 Dopplerova metoda detekce
Dopplerova vibrometrická metoda je založena na použití Mach-Zehnderova interfero-
metru znázorněném na obr. 5.2. Jedná se tedy o speciální případ, použití vibrometru
pracujícího v heterodynním režimu.
Princip tohoto laserového vibrometru zobrazeného na obr. 4.2, je následující.
Paprsek laseru s frekvencí 𝑓0 je na polarizátoru 𝑃1 rozdělen na dva světelné pa-
prsky referenční a měřící. Měřící paprsek následně prochází Braggovým moduláto-
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rem, kde dochází ke kmitočtovému posuvu (značíme 𝑓𝑏) měřícího paprsku (typicky
30-40MHz). Takto frekvenčně posunutý paprsek pokračuje k měřenému objektu.
Od něj se odráží a vlivem pohybu cílového objektu dochází k posuvu světelného
paprsku o hodnotu Dopplerova posuvu, který je daný příslušným vztahem. Vracející
se paprsek je polarizátorem následně nasměrován k detektoru, kde dochází k slou-
čení s referenčním světelným paprskem. Výsledný paprsek je následně přiveden na
detektor [17], [20].
Pro statické nebo pomalu se měnící cílové měnící posuny měřených vzorků je
Dopplerův posun téměř nulový. Proto se používá pro měření detekce nižších hete-
rodynních frekvencí. Přesnost měření je dána stabilitou frekvence laseru, modulace
kolísání, uspořádáním experimentu a vlastnostmi detekčního systému [17].
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Obr. 4.2: Principiální blokové schéma Dopplerova laserového vibrometru [17], [20].
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5 INTERFEROMETRY
Interferometr je zařízení sloužící pro velmi přesná měření, jehož princip je založen na
interferenčním jevu. Interferometry se dnes používají na měření délek (interferenční
komparátory), k určení indexů lomu u plynů a kapalin (interferenční refraktometry)
a k určení jemné struktury spektrálních čar (interferenční spektroskopy) [3].
5.1 Michelsonův interferometr
Mezi nejznámější dvousvazkové interferometry patří Michelsonův interferometr, který
byl poprvé zkonstruován v roce 1881 Albertem Michelsonem.
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Obr. 5.1: Schematické uspořádání Michelsonova interferometru [2].
Tento interferometr patří mezi interferometry s dělením amplitudy. Světelná vlna
pocházející ze zdroje světelného záření je rozdělena děličem svazků na dva světelné
svazky o stejné intenzitě. Světelný svazek vzniklý za pomoci odrazu se pohybuje
kolmo na zrcadlo 𝑍1, od kterého se pak vrací na dělič svazků, do bodu, kde došlo
k dělení svazků (této dráze říkáme referenční). Z tohoto bodu se svazek dále od-
ráží do detektoru. Odražený paprsek na děliči svazků dopadá na zrcadlo 𝑍2 (měřící
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dráha), kde se svazek odráží zpět do bodu lomu na děliči svazků a odtud postupuje
na detektor (stínítko). Kompenzační deska se dává do referenčního ramena z důvodů
dosažení stejných drah světelných paprsků. Dráhy obou paprsků jsou stejné, je-li na-
stavena stejná vzdálenost zrcadel 𝑍1 a 𝑍2 od bodu, kde došlo na děliči svazků k dě-
lení světelného paprsku. V závislosti na velikosti tohoto dráhového rozdílu, vznikají
na detektoru interferenční maxima a minima. Interferometr je vhodný pro měření
vzdáleností, testování rovinnosti, přímosti aj [2], [12].
5.2 Machův-Zehnderův interferometr
Dalším z interferometrů je Machův-Zehnderův interferometr. Interferometr je tvořen
dvěma zrcadly a dvěma děliči svazků (𝐵𝑆). První dělič svazků nám rozdělí vstupní
světelnou vlnu na dvě vlny (referenční a měřící). Každá z nich pak jde svou vlastní
trasou, přes referenční, případně měřený vzorek a zrcadla, k druhému polopropust-
nému zrcadlu, kde jsou vlny soustředěny do jedné osy šíření. Pokud jsou obě trasy
stejně dlouhé, vzniká na detektoru konstruktivní interference (na výstupu je maxi-
mální amplituda). Při jejich rozdílné délce dochází k posuvu fáze jednoho světelného
vlnění, což se na výstupu projeví jako destruktivní interference. Tento interferometr
je vhodný pro srovnávací měření [2], [4].
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Detektor
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Obr. 5.2: Schematické uspořádání Machova-Zehnderova interferometru [2].
5.3 Fabryův-Perotův interferometr
Tento typ interferometru tvoří dvě rovnoběžné (planparalelní) desky viz obr. 5.3. Na
vstup tohoto interferometru (na první planparalelní desku) dopadá světelná vlna. Ta
se o desku láme a prochází jí a dopadá na druhou planparalelní desku. Zde dochází
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k odrazu zpět na první desku a průchodu (lomu) vlny. Tento proces se neustále
opakuje. Výsledkem pak je mnohonásobná interference způsobená mnohonásobným
odrazem paprsků na rozhraní obou desek. Pro zajištění konstruktivní interference
všech vln na výstupu je nutné, aby vzdálenost mezi deskami byla rovna celočíselnému
násobku poloviny vlnové délky použité světelné vlny na vstupu interferometru. Tento
interferometr umožňuje filtrovat určité vlnové délky. Díky této vlastnosti je vhodný
pro měření spektrálního složení optického záření [2].
Planparalelní 
deska
Planparalelní 
deska
prošlé 
svazkyOdražené 
svazky
Zdroj 
světla
Obr. 5.3: Schematické uspořádání Fabryova-Perotova interferometru [2].
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6 PRAKTICKÁ ČÁST
Úkolem semestrální práce je navrhnout a sestavit optický interferometr, jenž umožní
měření posunutí zkoumaného předmětu s rozlišením nanometrů. Pro tato měření byl
zrealizován homodynní koncept interferometru.
6.1 Interferometr s homodynní detekcí
Schéma interferometru je zobrazeno na obr. 6.1. Polarizace paprsků je zde zaznačena
pomocí šipek.
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Obr. 6.1: Schéma funkčního modelu interferometru [2]
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Jako zdroj lineárně polarizovaného světelného záření je v uspořádání použit He-
Ne laser o vlnové délce 𝜆 = 633 nm, generující vlnu záření o jedné frekvenci. Lineárně
polarizované světlo laseru, jehož polarizace je natočena pomocí polarizačního filtru
(PF) do úhlu 45 °, dopadá na polarizační dělící hranol (PBS), kde dochází vlivem
lomu a odrazu k rozdělení složek světelné vlny na horizontální a vertikální pola-
rizaci. Dle polarizace je svazek dělen do dvou ramen interferometru - referenčního
a měřícího. V referenčním rameni prochází svazek přes fresnelův čtvrtvlnný hranol.
Zde se polarizace světelného svazku s horizontální polarizací mění na polarizaci kru-
hovou. Následně se takto polarizovaný světelný svazek odráží od zrcadla zpět přes
fresnelův čtvrtvlnný hranol do polarizovaného děliče svazků. Vlivem odrazu a díky
následnému průchodu retardérem dojde při zpětném převodu kruhově polarizova-
ného svazku k pootočení lineární polarizace o 90 ° viz obr. 6.2. Což má za následek,
že do polarizovaného děliče svazků vstupuje světelný svazek s vertikální polarizací.
To stejné nastává i v měřícím rameni, kde se ale paprsek zpět odráží od zrcadla
umístěném na nanometrickém posuvníku (NP).
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Obr. 6.2: Polarizační dělič svazku
V obou ramenech paprsek prochází přes fresnelův čtvrtvlnný hranol, který má
funkci čtvrtvlnné destičky. Výhodou hranolu oproti destičce je širokospektrálnost.
Nevýhodou je, že vlivem hranolu dojde k vyosení paprsku a je tedy potřeba s tímto
posunem mimo osu počítat při umístění zrcadel. Po opětovném průchodu pola-
rizačním hranolem dojde ke sloučení obou svazků. Zde je důležité, že nedochází
k interferenci svazků, ale pouze k sloučení dvou vln s různou polarizací.
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Nově sloučený svazek světa před vstupem do další části interferometru vhodně
natočíme. K tomu využijeme půlvlnné destičky, kterou natočíme do úhlu 22,5 °.
Tohoto natočení polarizace je zde použito, aby se předešlo pozdějšímu složitému
prostorovému natáčení polarizačních hranolů v detekčních větvích interferometru.
Po natočení polarizace svazku prochází světelné záření děličem svazků (BS), kde do-
chází k rovnoměrnému dělení vlny do dvou detekčních větví nezávisle na polarizaci.
První z nich je větev s vlnou, jenž do detekční větve prošla skrze dělič svazků.
Zde vlna dopadá na polarizační hranol, jehož dělící plocha je natočena k polarizacím
obou vln pod úhlem 45 °. To umožní stočení různých polarizací do jedné polarizační
roviny, nyní dochází k interferenci a na detektoru je možné vyhodnotit okamžitou
intenzitu signálu. To stejné nastává i u druhého detektoru v této větvi s tím rozdílem,
že detekované signály jsou v protifázi.
Druhou detekční větví se pohybuje vlna, která se od děliče dělící hrany děliče
svazků odrazila. Proces detekce v této větvi je zcela shodný s detekcí v předchozí
větvi s tím rozdílem, že zde byla do cesty světelnému svazku vložena čtvrtvlnná
destička. Jejím vlivem dojde ke zpoždění signálu o 180 °. Více v [2].
V uspořádání je použito čtyř detektorů, což je využito k odstranění stejnosměrné
složky výsledných signálů.
6.2 Popis reálného modelu
Funkční model interferometru popsaný v předchozí podkapitole je sestaven na pne-
umatické antivibrační desce, čímž je možné částečně tlumit parazitní vibrace stolu
(na kterém je položena) a samotné budovy. Povrch desky je tvořen z jednoho kusu
magnetické pozinkované oceli, ten má v sobě otvory s metrickým závitem, kterým
lze jednotlivé komponenty na tuto plošinu připevnit. Jednotlivé komponenty jsou
umísťovány na stojany, které lze vhodně výškově a směrově nastavit.
Pro snímání paprsků laseru jsou použity detektory v kvadraturním uspořádání,
které jsou schopny měřit intenzitu světelných paprsků o vlnových délkách 350-
1100𝑛𝑚. Dále umožňující nastavení zisku v rozsahu 0-70 𝑑𝐵.
Signály z detektorů se následně zpracují pomocí čtyřkanálového osciloskopu viz
obr. 6.3 s maximální vzorkovací frekvencí 50MHz pro všechny kanály. Je možné
mu nastavit bitovou hloubku v rozmezí 12-16 𝑏. Podle zvolené bitové hloubky se
zároveň automaticky omezí maximální vzorkovací frekvence. To se děje z důvodu,
aby osciloskop byl schopen takto zaznamenané vzorky přenést přes rozhraní USB2.0.
Zároveň je osciloskop schopen zaznamenat do své vnitřní paměti něco málo přes
130 tisíc vzorků pro každý kanál [9].
Pro dosažení nejlepších výsledků je nutné celý model interferometru a hlavně
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Obr. 6.3: Čtyřkanálový osciloskop Handyscope HS4.
optické komponenty přesně nastavit. K tomu slouží již zmíněné výškově nastavi-
telné stojany, na kterých jsou komponenty upevněny. Ty lze vhodně směrově na-
táčet. Jemné doladění je prováděno pomocí precizních úhlově stavitelných držáků
jednotlivých komponent. Sestavené pracoviště je vyobrazeno na obr. 6.4. Rozmístění
komponent po pracovní desce bylo nutné opakovaně upravovat, aby bylo dosaženo
optimálního rozmístění s dostatkem prostoru pro nastavování jednotlivých kom-
ponent. Nutno podotknout, že správné nastavení všech prvků není triviální a bez
patřičných zkušeností je časově značně náročné.
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Obr. 6.4: Realizovaný model interferometru.
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7 ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLŮ A REALIZACE V
PROSTŘEDÍ MATLAB
V této kapitole se chci zaměřit především na zpracování signálu z hlediska softwaro-
vého řešení mnou navržené aplikace v prostředí Matlab. Jelikož detektory a navržené
uspořádání interferometru jsou schopny kvadraturního zpracování signálů, zaměřil
jsem se při zpracování aplikace na tuto metodu.
7.1 Algoritmus pro rekonstrukci fáze
Pro zjištění změny vzdálenosti v měřeném rameni je nejprve potřeba určit hodnotu
fáze. Tu zjistíme tak, že vlivem změny polohy zrcadla umístěném na nanometrickém
posuvníku v měřeném rameni interferometru dochází, ke změně intenzity světelného
záření měřeného fotodetektory v detekčních ramenech interferometru. Tato změna
intenzity nastává vlivem interference obou vln. V případě, kdy dochází ke změně
hodnoty intenzity z minimální na maximální, došlo vlastně o posunutí zrcátka v re-
ferenčním rameni o hodnotu vlnové délky použitého laserového záření, tj. 633 nm.
Z toho plyne, že signály naměřené detektory vlastně reprezentují fázi. Výsledný
vztah pro výpočet fáze je potom roven:
𝜙(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
(︃
𝐼𝑥
𝐼𝑦
)︃
. (7.1)
Jelikož je v uspořádání použito čtyř detektorů, tak parametr 𝐼𝑥 vyjadřuje rozdíl
naměřených signálů v první detekční větvi a signál 𝐼𝑦 rozdíl naměřených signálů
druhé detekční větve. Zobrazíme-li signály 𝐼𝑥 a 𝐼𝑦 jako ortogonální, můžeme pozoro-
vat při posuvech zrcátka větších než 𝜆/2, že koncový bod vektoru v ideálním případě
opisuje kružnici obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Trajektorie koncového bodu vektoru tvořeného signály 𝐼𝑥 a 𝐼𝑦.
Na výsledné kuželosečce je pak možné sledovat, že změna polohy zkoumaného
zrcátka je závislá na změně fáze rotujícího vektoru, tvořeného signály 𝐼𝑥 a 𝐼𝑦. Pokud
se dráhový rozdíl způsobený posuvem zrcátka v měřícím rameni zvětšuje, pak vektor
rotuje proti směru hodinových ručiček. Zmenšuje-li se rozdíl vzdáleností obou ramen,
vektor rotuje po směru hodinových ručiček. Tento pohyb byl zaznamenán v průběhu
měření viz obr. 7.1.
Pro tento výpočet byla použita místo klasické jedno argumentové funkce arcus
tangens, která má definiční obor hodnot v intervalu od −𝜋/2 do 𝜋/2. Její modifiko-
vaná dvouargumentová verze (𝑎𝑡𝑎𝑛2) [1], která bere v potaz při výpočtu znaménka
obou argumentů, čímž umožňuje správně určit fázový úhel v závislosti na všech
čtyřech kvadrantech. Definiční obor hodnot se tak rozšíří z intervalu (−𝜋/2, 𝜋/2) na
intervalu (−𝜋,−𝜋) viz obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Dvouargumentová funkce arcus tangens atan2 [1]
Vlivem použití dvouargumentové funkce arcus tangens pro výpočet hodnot fáze
rotujícího vektoru vznikly body, kde se hodnota fáze skokově mění z maximální
hodnoty na minimální a naopak viz obr. 7.3 a obr. 7.4. Pro to, abychom z tohoto
nespojitého fázového pole získali pole fázově spojité, je potřeba pole fází demodulo-
vat. Pro potřeby demodulace pole fáze je tyto body, kde dochází ke skokové změně
hodnoty fáze, nalézt. K těmto a jim následujícím hodnotám je pak nutné přičíst,
případně odečíst hodnotu 2𝜋. Často bývá tento problém s demodulací fáze také na-
zýván jako rozbalení fáze. Takto vzniklý problém s rozbalením fáze je možné řešit
hned několika způsoby.
Prvním z nich je za pomoci Goldsteinův algoritmus, patřící mezi reziduální me-
tody. Tato metoda je určena převážně ke kompenzování vířivých oblastí fázových
map, šumu, chyb vzorkování aj.
Druhou metodou, o které jsem v tomto případě uvažoval, je metoda sledování
cesty. Jedná se o jednoduchou metodu, kdy jsou procházeny vypočítané hodnoty
fáze a vzájemně se porovnávají zda nešlo ke skokové změně hodnoty.
Goldsteinova metoda má jistě své výhody, ale z výsledků, které jsou doteď k dis-
pozici vyplývá, že měření nebude vystaveno tak velkému rušení, aby byl pozorova-
telný rozdíl mezi touto metodou a mnohem jednodušší, ale za to rychlejší metodou
sledování cesty viz [19].
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Obr. 7.3: Ukázka originálního signálu před zabalením
0 100 200 300 400 500
−4
−3
−2
−1
0
1
2
3
4
Index vzorkù
Za
ba
le
ná
 fá
ze
 v
 ra
di
án
ec
h
Zabalená fáze
Obr. 7.4: Ukázka zabalené fáze
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Pro další postup jsem tedy zvolil použít pro rozbalení fáze metodu sledování
cesty. Kdy pro nalezení hodnot, kde dochází ke skokové změně hodnoty fáze, kon-
troluji rozdíl sousedních hodnot fáze Δ𝜙 = 𝜙 (𝑛+ 1) − 𝜙 (𝑛) při procházení fázové
matice. Je-li rozdíl sousedních hodnot menší než −𝜋, pak přičteme k dalším pixe-
lům počínaje vzorkem 𝜙 (𝑛+ 1) hodnotu +2𝜋. Pokud je rozdíl větší než +𝜋, pak
přičteme k vzorkům hodnot fáze hodnotu −2𝜋. Nyní můžeme říci, že jsme získali
správné hodnoty fáze pro všechny naměřené vzorky viz [15].
1 %rozba l en i f a z e
2 %ro z d í l sousedních hodnot f á z e
3 u=Fi ( 1 : end−1)−Fi ( 2 : end ) ;
4 %hledán í indexů hodnot s hodnotou r o zd í l u v ě t š í než 180
5 index_plus=f i nd (u>180) ;
6 %hledán í indexů hodnot s hodnotou r o zd í l u v ě t š í než −180
7 index_minus=f i nd (u<(−180) ) ;
8 konec=length ( Fi ) ;
9
10 %Korekce hodnot s rozd í l em v ě t š í než 180
11 i f ( l ength ( index_plus )>0)
12 poc=1;
13 C=ze ro s ( s i z e ( Fi ) ) ;
14 f o r (p=2: l ength ( index_plus ) )
15 C(( index_plus (p−1)+1) : ( index_plus (p)+1) )=360∗poc ;
16 poc=poc+1;
17 end
18 C(( index_plus ( l ength ( index_plus ) )+1) : end )=360∗poc ;
19 Fi=Fi+C;
20 end
21
22 %Korekce hodnot s rozd í l em v ě t š í než −180
23 i f ( l ength ( index_minus )>0)
24 poc=1;
25 C=ze ro s ( s i z e ( Fi ) ) ;
26 f o r (p=2: l ength ( index_minus ) )
27 C(( index_minus (p−1)+1) : ( index_minus (p)+1) )=360∗poc ;
28 poc=poc+1;
29 end
30 C(( index_minus ( l ength ( index_minus ) )+1) : end )=360∗poc ;
31 Fi=Fi−C;
32 end
Ukázka kódu 7.1: Rozbalení fáze metodou sledování cesty
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Takto teoreticky popsanou metodu jsem následně přepsal do programového pro-
středí Matlab. V mnou naprogramované aplikaci pracuji se zpracovávanými signály
jako s jednořádkovými maticemi (vektory), kde každý kanál představuje vektor o ve-
likosti, jenž odpovídá počtu zvolených vzorků. Hodnoty těchto vzorků odpovídající
detektorům jedné detekční větve od sebe odečítám a získávám tím dvě úplně nové
matice hodnot odpovídající signálům 𝐼𝑥 a 𝐼𝑦. Z nich poté vypočítám podle vzorce 7.1
modelovanou hodnotu fáze, kterou je potřeba podle výše uvedeného postupu demo-
dulovat. Demodulaci fáze můžete vidět na ukázce kódu 7.1, kde se v prvních několika
příkazech snažím nalez body ve kterých dochází ke skokové změně hodnoty. Do po-
mocné matice označené 𝑢 uložím vzájemné rozdíly hodnot fází. Tuto matici poté
prohledávám a snažím se najít hodnoty rozdílů fázi, jenž jsou větší než 𝜋 a menší
než −𝜋. Indexy těchto nalezených hodnot si uložím do pomocných proměnných
𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥_𝑝𝑙𝑢𝑠 a 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠. V následujícím cyklu poté vždy vezmu dvě sousední
hodnoty a připočítám k nim násobek hodnoty 2𝜋, kde pomocná 𝑝𝑜𝑐 představuje
číslo periody. Nakonec od sebe odečtu, případně spolu sečtu hodnoty zabalených
fází (𝐹𝑖) a vypočítané korekce umístěné v matici 𝐶. Po korekci hodnot fáze můžeme
říci, že máme již spojité fázové pole.
7.2 Výpočet změny vzdálenosti
Ze spojitých hodnot fázového pole získaných demodulací z naměřených hodnot, lze
pak pomocí příslušného vzorce
𝑑 =
(︃
𝜙
2𝜋 ·
𝜆
2
)︃
, (7.2)
dopočítat změnu posuvu zkoumaného zrcátka v měřeném rameni interferometru. Ve
výše uvedeném vzorci značí, 𝜙 námi demodulovanou hodnotu fáze a 𝜆 charakterizuje
vlnovou délku použitého laserového záření. Aplikováním tohoto vzorce na doposud
získané hodnoty získáme výsledný průběh, který je vyobrazen na obr. 7.5.
Z naměřeného průběhu je patrné, že pohybující se zrcátko umístěné na kalibro-
vatelném nanometrickém posuvníku, mění svoji polohu přibližně o 200𝑛𝑚. Dále je
možné zjistit po přiblížení výsledného grafu v programu Matlab, že šum na výsledný
průběh má pouze minimální vliv. Rušivé vlivy jsou převážně způsobeny okolním pro-
středím. Jelikož hodnota tohoto šumu se pohybuje řádově v jednotkách 𝑛𝑚. To je
potěšující zjištění, protože je předpoklad, že při měření vibrací, by tento šum mohl
dosáhnout větších hodnot.
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Obr. 7.5: Závislost pozice zrcátka na čase
7.3 Doplňkové parametry měření
Pro pozdější vyhodnocení parametrů měření piezoměničů bylo vhodné do aplikace
zaimplementovat kromě doposud měřených veličin i další hodnoty, jako změnu rych-
losti, zrychlení určení dominantní frekvence kmitání. . .
7.3.1 Změna rychlosti a zrychlení
Pro pozorování změny rychlosti musíme uvažovat okamžitou rychlost, to jest rychlost
v daném časovém okamžiku. Tu vypočítáme jako první derivaci dráhy 𝑑 podle času 𝑡.
Tedy:
𝑣 = lim
Δ𝑡→0
Δ𝑑
Δ𝑡 =
𝜕𝑑
𝜕𝑡
, (7.3)
kde limita je hodnota zlomku, ke které se neomezeně přiblížíme při zmenšování
časového intervalu Δ𝑡 k nule. Symbol 𝜕𝑡 označujeme jako diferenciál času, jenž
představuje nekonečně malý časový interval a symbol 𝜕𝑑, nebo-li diferenciál dráhy,
představuje jemu odpovídající nekonečně malou změnu dráhy. Podíl obou diferenci-
álů 𝜕𝑑
𝜕𝑡
je pak nazýván derivace dráhy podle času. Z rovnice pak vyplývá formulace
definice této fyzikální veličiny, která zní [11]: Velikost okamžité rychlosti v čase 𝑡 je
rovna průměrné rychlosti v nekonečně malém časovém intervalu, jehož levou hranicí
je čas 𝑡.
Fyzikální veličina zrychlení je charakteristika pohybu, jenž nám popisuje to, ja-
kým způsobem se mění rychlost pohybujícího se hmotného bodu v čase. Tuto veličinu
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lze určit jako první derivaci rychlosti 𝑣 podle času 𝑡. Tedy:
𝑎 = lim
Δ𝑡→0
Δ𝑣
Δ𝑡 =
𝜕𝑣
𝜕𝑡
= 𝜕
2𝑑
𝜕𝑡2
, (7.4)
kde limita je hodnota zlomku, ke které se neomezeně přiblížíme při zmenšování
časového intervalu Δ𝑡 k nule. Diferenciál rychlosti 𝜕𝑣 je udává nekonečně malou
změnu rychlosti za nekonečně malý časový interval 𝜕𝑡, nebo-li diferenciál času. Více
poznatků o těchto veličinách naleznete v [8], [11] a [24].
7.3.2 Spektrální analýza pomocí FFT
Spektrální analýza bývá také označována jako analýza frekvenční oblasti. V podstatě
se jedná o matematický proces, kdy dochází pomocí transformace k rozkladu kom-
plexního signálu na jednodušší části. Největší využití v této oblasti zřejmě nachází
Fourierova transformace, jenž nám umožňuje zjistit frekvenční spektrum zkouma-
ného signálu viz obr. 7.6. Pro výpočet frekvenčního spektra z navzorkovaných hodnot
signálů je tak vhodné použít rychlou Fourierovu transformaci (FFT) viz [23].
1 %Vzorkovací f r ekvence
2 Fs = c a l l l i b ( sDLL , ’ GetSampleFrequencyF ’ ) ;
3 %Délka s i gná l u
4 L = c a l l l i b ( sDLL , ’ GetRecordLength ’ ) ;
5 %Transformace délky
6 NFFT = 2^nextpow2 (L) ;
7 %Disk r é tn í f u r i e r o v a trans formace
8 Y = f f t (d ,NFFT) /L ;
9 %Frekvenční rozsah
10 f = Fs/2∗ l i n s p a c e (0 , 1 ,NFFT/2+1) ;
11 %Graf z á v i s l o s t i amplitudy na f r e kv en c i
12 p lo t ( f , 2∗ abs (Y( 1 : (NFFT/2)+1) ) ) ;
13 %Nastavení l o ga r i tm i ck é osy x
14 s e t ( gca , ’ XScale ’ , ’ l og ’ )
Ukázka kódu 7.2: Spektrální analýza pomocí FFT
Ve výše uvedeném kódu zjišťuji pomocí volání funkcí knihovny DLL (použité
vzorkovací karty) velikost použité vzorkovací frekvence (𝐹𝑠) a počet zaznamenaných
vzorků (𝐿). Následně provedu diskrétní Fourierovu transformaci pro vektory o délce
𝑁 podle:
𝑋(𝑘) =
𝑁∑︁
𝑗=1
𝑑(𝑗)𝜔(𝑗−1)(𝑘−1)𝑁 , (7.5)
𝑑(𝑗) = (1/𝑁)
𝑁∑︁
𝑘=1
𝑋(𝑘)𝜔−(𝑗−1)(𝑘−1)𝑁 , (7.6)
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kde
𝜔𝑁 = 𝑒(−2𝜋𝑖)/𝑁 (7.7)
je N-tý kořen celku [6].
Obr. 7.6: Naměřené frekvenční spektrum.
7.4 Zpracování aplikace v prostředí Matlab
Navržená aplikace v prostředí Matlab kromě zmíněných funkcí, jenž mají za úkol
zpracovávat naměřené hodnoty. Obsahuje také funkce, které slouží pro funkčnost
navržené aplikace s osciloskopem. Ten pracuje podle výrobcem definovaných funkcí,
které jsou k dispozici v knihovně DLL. Tato knihovna je stěžejní pro chod celé apli-
kace, proto je důležité tuto funkci na začátku programu vždy načíst:
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1 i f ~ e x i s t ( ’sDLL ’ )
2 sDLL = ’HS4 ’ ;
3 di sp ( [ ’DLL ’ sDLL ’ . d l l w i l l be used . To use another DLL, s e t ’ ’
sDLL ’ ’ to another f i l ename be f o r e execut ing t h i s s c r i p t . ’ ] ) ;
4 end
5
6 %Načtení knihovny :
7 i f ~ l i b i s l o a d e d ( sDLL )
8 [ notfound , warnings ] = l o ad l i b r a r y ( sDLL , ’ TiePie . h ’ )
9 pause ( 0 . 2 ) ;
10 i f ~ l i b i s l o a d e d ( sDLL )
11 e r r o r ( [ ’ Could not load l i b r a r y ’ , sDLL ] )
12 end
13 end
Ukázka kódu 7.3: Načtení DLL knihovny
Načtení knihovny je prováděno z adresáře pevného disku počítače, ale pro svoji
funkci potřebuje připojené zařízení Handyscope. Samotné načtení knihovny je na
začátku programu kontrolováno. Pokud se nezdaří, zobrazí se uživateli zpráva, že se
načtení knihovny nezdařilo.
Po načtení DLL knihovny ze zařízení je nutné hardware přístroje inicializovat.
Inicializace je provedena prostřednictvím inicializační funkce 𝐼𝑛𝑖𝑡𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡 7.4.
Této funkci je jako vstup předána hardwarová adresa, ta identifikuje zařízení, které
má být k počítači připojeno. Jako odpověď inicializace je možné obdržet dva typy
zpráv. Za prvé: Během inicializace nebyly zjištěny žádné chyby a vše tak proběhlo
v pořádku. Za druhé: Nebyl nalezen žádný hardware. V takovém případě je uživatel
informován chybovou zprávou.
Tato funkce umožňuje nastavit na zařízení výchozí měřící parametry, alokuje
paměť a kalibrační konstanty jednotlivých komponent. Mimo jiné taky umožňuje
inicializaci paralelního portu a nástroje spojené s USB portem a PCI sběrnicí.
1 % I n i c i a l i z a c e o s c i l l i s c o p u :
2 t ry
3 Result = c a l l l i b ( sDLL , ’ In i t In s t rument ’ , 0 ) ;
4 end
5 i f Result
6 e r r o r ( [ ’ Could not i n i t i a l i z e ’ , sDLL ] ) ;
7 end
Ukázka kódu 7.4: Inicializace zařízení
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Nyní se nacházíme ve stavu, kdy je celé zařízení inicializováno. Zbývá už jen
pouze nastavit kanály, na kterých bude prováděno měření. Handyscope HS4 umož-
ňuje současně měřit na všech svých čtyřech kanálech. Pro měření na čtyř detekčním
uspořádání Michelsonova interferometru je potřeba využít všech čtyř měřících ka-
nálů. Tento počet je nutné nejprve povolit a následně na nich nastavit příslušný
režim měření.
1 %Počet př ipo jených měř í c í ch kanálů
2 [ Result , nChannelCount ] = c a l l l i b ( sDLL , ’ GetNrChannels ’ , 0 ) ;
3 %Povolení všech měř í c í ch kanálů :
4 t ry
5 f o r i = 1 : nChannelCount ;
6 Result = c a l l l i b ( sDLL , ’ SetChEnabled ’ , i , 1 ) ;
7 end
8 catch
9 %Nastavení režimu měření :
10 Result = c a l l l i b ( sDLL , ’ SetMeasureMode ’ , 255 ) ;
11 end
Ukázka kódu 7.5: Povolení a nastavení režimu na měřících kanálech
Před samotným povolením a nastavením měřících kanálů zjišťuji jejich skutečný
počet. Tímto je aplikace ošetřena pro případ, že by došlo k nějaké hardwarové chybě:
například k odpojení některého kanálu. Tato chyba by pak mohla mít za následek
ukončení aplikace, z důvodu nenastavení některého z měřících kanálů. Následně
porty jednotlivě aktivuji a nastavím na nich režim měření.
Následné funkce umožňují vzdálené nastavení parametrů AD převodníku, napří-
klad změnu vzorkovací frekvence, nastavení počtu záznamů, nebo počet zdigitalizo-
vaných záznamů pro všechny čtyři kanály osciloskopu.
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1 %Nastavení dé lky záznamu :
2 c a l l l i b ( sDLL , ’ SetRecordLength ’ , Rec_Length ) ;
3 %Nastavení dé lky zd i g i t a l i z o vaný ch záznamů :
4 c a l l l i b ( sDLL , ’ SetPostSamples ’ , post_sampl ) ;
5 %Nastavení vzorkovac í f r ekvence :
6 Result = c a l l l i b ( sDLL , ’ SetSampleFrequencyF ’ , sample_freq ) ;
Ukázka kódu 7.6: Nastavení parametrů pro AD převodník
Nejdůležitější funkcí z celého programu je měřící funkce, jejíž část je zde uvedena.
Při spuštění této funkce dojde ke spuštění AD převodníku. Data jsou ukládána do
vyrovnávacích pamětí určených pro každý měřící kanál. Z vyrovnávací paměti ur-
čené měřícím kanálům poté vyčítám naměřené hodnoty a citlivost s jakou byla data
naměřena. Zbytek funkce tvoří část, kde dochází k zpracování naměřených dat. Ta
je pro svoji velikost přibalena na přiloženém CD.
1 %Funkce měření
2 f unc t i on btn_meas_callback (h ,dummy)
3 %Star t měření :
4 Result=c a l l l i b (sDLL , ’ADC_Start ’ ) ;
5 c a l l l i b (sDLL , ’ADC_ForceTrig ’ ) ;
6 whi le ~ c a l l l i b (sDLL , ’ADC_Ready ’ )
7 pause ( 0 . 0 1 ) ;
8 end
9 %Vytvoření po l e s ukazatelem na ně j :
10 darData=ze ro s ( nRecordLength , 1 , ’ double ’ ) ;
11 pData=l i b p o i n t e r ( ’ doublePtr ’ , darData ) ;
12 %Načtení hodnot ve Voltech :
13 c l e a r darVolt ;
14 c l e a r darRanges ;
15 f o r i = 1 : nChannelCount ;
16 [ Result , darVolt ( : , i ) ]= c a l l l i b (sDLL , ’ADC_GetDataVoltCh ’ , i , pData ) ;
17 [ Result , darRanges ( i ) ]= c a l l l i b (sDLL , ’ Ge tS en s i t i v i t y ’ , i , 0 ) ;
18 end
19 end
Ukázka kódu 7.7: Funkce měření
Většinu těchto funkcí je možné, ať už přímo, či nepřímo ovládat prostřednictvím
grafického uživatelského rozhraní. Grafické uživatelské rozhraní, označované také
jako GUI (Graphical User Interface), tvoří uživatelsky přívětivou nástavbu nad zmí-
něným programovým rozhraním. Grafické prostředí je programováno pomocí příkazů
𝑢𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 a vnořených funkcí (𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠). Příkazy 𝑢𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 definuji vlast-
nosti jednotlivých grafických objektů, jako je typ objektu, jejich pozice, velikost,
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barva, odkaz na funkci, kterou má vykonat a mnoho dalších parametrů. Při defi-
nování jednotlivých objektů je nezbytné dbát na to, v jakém pořadí je v programu
zapisujeme. V závislosti na tomto pořadí se vykreslují do grafického typu 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒.
Definici tohoto grafického okna je možné vidět v ukázce kódu 7.7. S ohledem na gra-
fickou podobu aplikace se jedná o důležitou část programu, protože veškeré funkce
grafických objektů se na něj odkazují jako na funkci typu rodič. Vzhledem k velikosti
a pozici tohoto grafického okna se určuje pozice a velikost objektů potomka.
1 f 1 = f i g u r e ( ’Name ’ , ’ Měřeni Michelsonovým inter f e rometrem ’ , ’ NumberTitle
’ , ’ o f f ’ , ’ CloseRequestFcn ’ , @c losemainf igure , ’ Units ’ , ’ p i x e l s ’ , ’
ToolBar ’ , ’ f i g u r e ’ , ’ Po s i t i on ’ , [ 200 200 1000 600 ] ) ;
Ukázka kódu 7.8: Funkce měření
U této funkce je nadefinováno jméno grafického okna, to se zobrazuje v jeho záhlaví.
Je zde vypnuto číslovaní titulku, nastaven odkaz na ukončovací funkci@𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑓𝑖-
𝑔𝑢𝑟𝑒, velikost objektu je definovaná v pixelech. Vše ukončuje pole, které má za úkol
určit pozici a velikost objektu. Do grafického okna typu 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 je možné umisťovat
pomocí odkazu na funkci rodiče další grafické objekty různých typů, například tla-
čítka, rolety, textová pole a další. Příkladem může být použité tlačítko měření, kdy
definuji, že jeho rodičem je objekt typu 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒 𝑓1 viz 7.8, ostatní parametry větši-
nou definují vzhled tlačítka. Jsou zde ale i parametry, které udávají funkcionalitu
tlačítka (co se po zmáčknutí tlačítka stane). V tomto případě, je to funkce spuštění
měření, která je definována výše v ukázce 7.7.
1 btn_meas=u i c on t r o l ( f1 , ’ S t r ing ’ , ’Meas ’ , ’ BackgroundColor ’ , [ 0 . 7 5 0 .75
0 . 7 5 ] , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’ c a l l b a ck ’ , @btn_meas_callback , ’ Units ’ , ’
normal ized ’ , ’ Po s i t i on ’ , [ 0 . 0 2 0 .635 0 .12 0 . 0 4 ] ) ;
Ukázka kódu 7.9: Ukázka funkce tlačítka jednorázového měření
Pomocí grafických objektů je tedy uživateli umožněno řídit chod měření. Uživa-
tel v aplikaci má volbu jak jednorázového, tak i cyklického měření, což je vhodné
pro sledování nahodilých chyb v měření. Chyby mohou být například způsobeny
změnou režimu, nebo vysokou provozní teplotou zkoumaného vibračního členu. Mě-
ření hodnot a tedy jejich na vzorkování neprobíhá přímo v reálném režimu, ale vždy
po určitých dávkách. Velikost těchto dávek je dána počtem vzorků signálu. Mě-
ření probíhá následovně. Osciloskop vždy na vzorkuje maximální počet uživatelem
nastavených vzorků (max. 131072). Maximální velikost tohoto čísla je dána veli-
kostí vyrovnávací paměti pro vzorkování. Tato velikost je pro všechny kanály stejná.
Navzorkovaná data jsou následně odeslána po USB kabelu do počítače, kde dojde
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k jejich následnému zpracování a vykreslení do příslušných grafů. Pokud uživatel pro
měření použil cyklického měření, dochází po jejich zpracování téměř okamžitě k opa-
kovaní celého procesu. V případě, že zvolil druhou možnost, jednorázové měření, je
měření automaticky po prvním na vzorkování všech vzorků zastaveno.
Tab. 7.1: Parametry AD převodníku v závislosti na bitové hloubce [9].
Bitová hloubka Signál Úrovně Vzorkovací frekvence
12 bit 72 dB 4096 50MHz
14 bit 84 dB 16384 3,125MHz
16 bit 96 dB 65535 195,3125 kHz
V grafickém prostředí je možné také měnit parametry pro nastavení vzorkování
na AD převodníku. Tyto parametry jsou ale omezeny schopností zařízení tyto data
přenést přes USB rozhraní. Kvůli tomu se v závislosti na volbě bitové hloubky AD
převodníku mění i velikost maximální možné vzorkovací frekvence, kterou je možné
nastavit. Toto omezení je uvedeno v tab. 7.1. V závislosti na tato omezení vzorko-
vací frekvence jsou pak nedocenitelné funkce kontroly. Tyto funkce s každou změnou
nastavení těchto parametrů zkontrolují, zda se skutečně uživatelem zvolené parame-
try v zařízení nastavily. V případě, že se uživatel pokusí nastavit vyšší vzorkovací
frekvenci, než je mu povolena v závislosti na bitové hloubce, je grafickému rozhraní
vrácena maximální možná hodnota pro tuto bitovou hloubku. Tato pravidla platí
pro všechny volně nastavitelné parametry v aplikaci (tam kde jsou použita editační
okénka).
Aplikace navíc umožňuje zálohu naměřených a zpracovaných dat do libovolně
pojmenovaného souborů typu .𝑚𝑎𝑡. Tyto hodnoty je navíc možné opětovně do apli-
kace nahrát a prohlédnout si tak výsledky starších měření. Grafický vzhled aplikace
můžete shlédnout na obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Grafické uživatelské rozhraní.
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8 VÝSLEDKY MĚŘENÍ
V této kapitole se budu zabývat měřením ultrazvukového Langevinova měniče.
Tento typ ultrazvukového měniče se převážně používá pro aplikace, kde se uplatní
jeho vysoce výkonné vysílací schopnosti. Pro tuto vlastnost se například používá v
elektro–ultrazvukové nelineární spektroskopii (EUNS). EUNS je nedestruktivní me-
toda, která se používá pro detekci trhlin a nehomogenity ve vodivých materiálech.
Mechanické kmitání vytvářené ultrazvukovým měničem ovlivňuje trhliny v materiá-
lech a lze identifikovat oscilační frekvence v proudu protékajícím vzorkem. Z tohoto
důvodu musí být pro použití v EUNS frekvence a amplituda stabilní.
Měnič je schopen dosáhnout mechanického kmitání peak–to–peak (špička–špička)
o hodnotě v řádu desítek nanometrů pro rezonanční frekvenci. Vibrační parametry
tohoto měniče závisí do určité míry na velikosti použitého budícího napětí, frekvenci,
teplotě a jeho zatížení. Měření vibrací je možné realizovat s pomocí piezoelektrických
čidel nebo optických metod. Použití optických metod je výhodnější, protože měření
probíhá bezkontaktně a nedochází tak k hmotnostnímu zatížení vibračního členu.
Toto zatížení by totiž mělo za následek změnu rezonanční frekvence. Optické me-
tody jsou nejčastěji založeny na interferometrických metodách, protože jako jediné
umožňují měření s nanometrickým rozlišením [17].
8.1 Experimentální Langervinuv měnič
Použitý experimentální Langevinuv [17] měnič má válcovité kovové tělo, s horním
poloměrem 20𝑚𝑚. Na horní straně kovového těla je upevněno zrcadlo. To je zde
Obr. 8.1: Šroubem upevněný Langevinuv měnič
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z důvodu lepších odrazných vlastností. K tělu měniče je připojeno pomocí včelího
vosku. Na začátku měření se uvažovalo využít odrazných vlastností vyleštěné horní
kovové části. Tato varianta, ale byla rychle zavrhnuta. Z důvodu nedostatečného
odrazu paprsku laseru od povrchu měniče zpět do interferometru. Šroubem upnutý
Largervinuv měnič se skládá ze dvou hlavních kroužků složených ze sloučenin zirko-
nia, titanu a PZT keramiky. Součástí jsou také měděné kontakty a kovové tělo. Vše je
vyobrazeno na obr. 8.1. Zadní část měniče je složena z kovů o rozdílné hustotě. Této
vlastnosti materiálu se obvykle využívá pro zvýšení amplitudy kmitu a zlepšení od-
povídajícího zatížení měniče. Výhodou tohoto typu měniče je bezúdržbový provoz
a snadné použití. Nevýhodou naopak to, že peak–to–peak hodnota mechanického
kmitání je závislá na budícím napětí a frekvenci generátoru.
Pro buzení mechanického kmitání byl použit jako generátor ultrazvukový akus-
tický koncový zesilovač pro audio frekvence, který byl vyroben jako součást jiné
předchozí práce. Kontrola výstupního signálu generovaného tímto generátorem uká-
zala, že nedochází ke zkreslení výstupního signálu ani k jeho omezení.
Zde popsaný ultrazvukový Langervinuv měnič byl následně upevněn do jednoho
z ramen sestaveného Michelsonova interferometru na místo jednoho ze zrcadel viz
obr. 8.2. Pro jeho hmotnost nemohl být upevněn přímo ve směru postupujícího pa-
prsku v rameni interferometru. Musel jsem proto zvolit variantu, kdy do směru
postupujícího paprsku je vloženo další směrově nastavitelné zrcadlo, které odráží
laserový paprsek směrem k umístěnému měniči. Vlivem toho rozhodnutí došlo k
částečnému zesložitění jednoho z ramen interferometru. Paradoxně toto zesložitění
umožnilo preciznější nastavení samotných odrazů v celém rameni interferometru.
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Obr. 8.2: Langevinuv měnič v uspořádání Michelsonova interferometru
8.2 Naměřené hodnoty
V průběhu měření bylo zjištěno, že chyba způsobená zpracováním a kvantováním
je menší než 100 𝑝𝑚. Oproti tomu chyby způsobené změnami indexů lomu, vibrací
budovy a akustických vibrací, je více než desetkrát větší. Aby se částečně zabránilo
ovlivnění těmito parazitními vibracemi je měřící soustava umístěna na antivibrační
desce. V průběhu měření bylo zjištěno, že tato izolace není ideální. Z toho důvodu
bylo provedeno měření v noci, kdy v této době nedochází k otřesům budovy způso-
benými pohybem osob v budově. V průběhu tohoto nočního měření bylo dosaženo
lepších výsledků než ve dne.
Ze vzorkovacích parametrů zařízení jsem určil, že jsme schopni měřit vibrace
v rozsahu od 190𝐻𝑧 až do 12𝑀𝐻𝑧. Spodní hranice v tomto rozsahu je určena
ze znalosti počtu vzorků a ze vzorkovací periody. Převrácená doba změření všech
vzorků pak odpovídá hodnotě spodní hranice rozsahu. Druhou hraniční hodnotu zle
spočítat dle Shannonova–Kotělnikovova teorému. Který říká, že maximální vzorko-
vací frekvence je dvojnásobkem maximální měřitelné frekvence (za předpokladu, že
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je pro měření postačují dva vzorky na periodu). Mnou uvedené hodnoty jsou proto
uvedeny s dostatečnou rezervou oproti skutečně spočítaným teoretickým hodnotám.
Pro ověření výsledků měření jsem použil nanometrického posuvníku, který se
nachází v druhém rameni než zkoumaný měnič. Nanometrický posuvník je citlivé
zařízení, které umožňuje pracovat s rozlišením 0, 1𝑛𝑚 s linearitou posuvu odpo-
vídající hodnotě 0, 03%. Na jeho analogovém vstupu je pak definováno, kolik 𝑛𝑚
odpovídá hodnotě napětí na vstupu. Díky této znalosti, jsem na analogový vstup
umístnil signál sinusového průběhu se známou hodnotou napětí. Čímž jsem vlastně
nastavil velikost posuvu. Tuto hodnotu jsem následně ověřil pomocí sestaveného
interferometru 8.3.
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Obr. 8.3: Graf závislosti posunutí na čase
Z naměřených hodnot je patrné, že změřená křivka posunutí, téměř dosahuje
předpokládaného sinusového tvaru s rozkmitem odpovídající hodnotě 300𝑛𝑚 a re-
zonanční frekvenci 1 𝑘𝐻𝑧 viz 8.4. Mírného zkreslení, kterého naměřená křivka do-
sahuje oproti ideální, by mohlo být způsobeno velikostí třetí harmonické frekvence
s hodnotou amplitudy 3𝑛𝑚. V grafu změřeného frekvenčního spektra je možné po-
zorovat dominantní budicí frekvenci a zároveň také složky druhé a třetí harmonické
frekvence.
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Obr. 8.4: Změřené frekvenční spektrum
Z předchozího měření tohoto ultrazvukového Langevinova měniče, které bylo pu-
blikováno v [17]. Se měřením nezatíženého měniče v kmitočtovém pásmu od 20𝐻𝑧
do 1𝑀𝐻𝑧 zjistilo, že maximální stabilní peak–to–peak hodnota měniče je namě-
řena pro frekvenci generátoru 𝑓 = 32 𝑘𝐻𝑧. Mnou naměřená hodnota rezonanční
frekvence, pomocí sestaveného interferometru, odpovídá hodnotě 𝑓 = 33, 4 𝑘𝐻𝑧.
Následně bylo ověřeno, že pro takto buzený sinusový signál nedochází k žádnému
zkreslení. Měření bylo prováděno na svorkách převodníku.
Následně jsem pro tuto frekvenci s nejstabilnější hodnotou vibrací měnil hod-
notu budícího napětí na generátoru. Rozsah budícího napětí odpovídal hodnotám
od 1, 5𝑉 do 18𝑉 . Z těchto naměřených hodnot jsem poté vybral zástupce, které
jsem vynesl do srovnávacího grafu viz obr. 8.5. Z naměřených hodnot je patrné, že
zkoumaný měnič je skutečně závislý na velikosti budícího napětí, jak se zmiňuje te-
orie. Navíc můžeme o změřených průbězích říci, že ve sledovaném rozsahu budícího
napětí neexistuje čistý sinusový průběh posunu. Jelikož uvedené zkreslení naměře-
ných vibrací nemůže být způsobeno jejich budícím signálem. Předpokládám, že toto
zkreslení může být částečně způsobeno vnitřní konstrukcí měřeného měniče, kdy
upínací šroub omezuje kmitání jednoho PTZ kroužku v jednom směru. Zároveň ne-
může být opomenut určitý vliv vyšších vibračních režimů nebo krok AD převodníku.
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Obr. 8.5: Změřené spektrum vibrací pro budící napětí v rozsahu 4,5–17,8𝑉 pro
frekvenci 𝑓 = 33, 4 𝑘𝐻𝑧
Pro signál s hodnotou budícího napětí 𝑉𝑝𝑝 = 17, 8𝑉 a frekvenci 𝑓 = 33, 4 𝑘𝐻𝑧, kde
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Obr. 8.6: Změřené frekvenční spektrum pro 𝑓 = 33, 4 𝑘𝐻𝑧 s pozadím
dochází k největšímu zkreslení podle obr. 8.5, bylo naměřeno i kmitočtové spektrum
signálu spolu s jeho pozadím. Pozadí bylo naměřeno při vypnutém generátoru mě-
niče. Spektrum naměřeného signálu je poměrně zašumělé, i přesto je v naměřeném
grafu možné jednoznačně určit druhou a třetí harmonickou frekvenci. Hodnota jejich
amplitud odpovídá hodnotám 17, 9𝑛𝑚 respektive 12, 8𝑛𝑚.
Pro peak–to–peak hodnotu budícího napětí 𝑉𝑝𝑝 = 17, 8𝑉 o frekvenci 𝑓 = 33, 4 𝑘𝐻𝑧
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jsem dále vynesl do grafu hodnoty první a druhé harmonické složky. Jejichž ampli-
tudy kolísají s nízkou frekvencí kolem středních hodnot 72, 7𝑛𝑚 pro první harmo-
nickou a 7, 1𝑛𝑚 pro druhou harmonickou viz obr. 8.7. Vzorky pro toto spektrum
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Obr. 8.7: Nízké kolísání frekvence na I. a II. harmonické pro 𝑓 = 33, 4 𝑘𝐻𝑧 o budícím
napětí 𝑉𝑝𝑝 = 17, 8𝑉
byly měřeny po více než 20minut. Z grafu může být patrné, že se amplituda druhé
harmonické frekvence periodicky opakuje.
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9 ZÁVĚR
Úkolem diplomové práce bylo navrhnout a sestavit čtyř detekční interferometr.
Umožňující měřit posunutí a vibrace zkoumaného předmětu s rozlišením nanometrů
na ultrazvukových frekvencích. Dale cílem bylo vytvořit ovládací a vyhodnocovací
software v prostředí Matlab.
Za tímto účelem byl sestaven čtyřdetekční homodynní Michelsonův interferometr.
Pro zapojení čtyř detektorů bylo potřeba interferometr rozšířit o další optické prvky.
Zapojení čtyř detektorů má hned několik výhod. Měření dosahuje přesnějších vý-
sledků, dochází zde k vynulování stejnosměrné složky při práci s výslednými signály
a jiné. Při sestavovaní byl kladen důraz na přesné nastavení a rozmístění optických
prvků v sestavě. Rád bych podotkl, že rozmístění a nastavení jednotlivých prvků
není triviální. Během sestavování interferometru bylo několikrát měněno, abych ově-
řil všechna možná nastavení optických prvků.
Pro detekci byly použity kvadraturní detektory, které pracují na principu mě-
ření intenzity světelného paprsku. Detektory mají svůj vlastní přídavný energetický
zdroj a umožňuje tak zesílit přijímaný signál. Zde je potřeba si dát pozor, protože
s velikostí zesílení se téměř lineárně zvedá i velikost šumu, které by mohlo ovlivnit
měření. Jako nejvýhodnější se jeví volit zesílení od 0 𝑑𝐵 do 30 𝑑𝐵, kde je vzniká šum
o maximální velikosti do 300𝜇𝑉 .
Signály, které zaznamenávají detektory jsou následně prostřednictvím BNC ka-
belů o impedanci 50Ω přenášeny do čtyřkanálového osciloskopu (Handyscope HS4
viz obr. 6.3), který je propojen s počítačem, jenž signály vyobrazí. BNC kabely jsou
navíc na straně osciloskopu zakončeny odporem o velikosti 50Ω, dle aplikačních
poznámek.
Handyscope HS4 disponuje čtyřmi měřícími kanály. Jedná se o komerční produkt,
který je schopen vzorkovat signály s frekvencí až 50𝑀𝐻𝑧 Tato vzorkovací frekvence
je dělena mezi všechny čtyři kanály. Pro každý kanál zároveň umožňuje zaznamenat
až 130 tisíc vzorků. Dále nastavit bitovou hloubku AD převodníku v rozmezí 12–16 𝑏.
Podle zvolené bitové hloubky dochází k omezení maximální vzorkovací frekvence
podle tab. 7.1, aby bylo zařízení schopno takto navzorkované signály přenést přes
rozhraní USB 2.0.
Po sestavení interferometru a jeho propojení s osciloskopickým zařízením Han-
dyscope HS4, bylo potřeba navrhnout a naprogramovat software. Na softwarovou
aplikaci bylo kladeno hned několik požadavků. Bylo nutné zajistit funkčnost měří-
cího zařízení pomocí výrobcem dodávaných knihoven. Z tohoto důvodu bylo třeba
nastudovat manuál dodávaný s přístrojem a s jeho pomocí naprogramovat použití
těchto řídících funkcí. Pod pojem řídící funkce lze zahrnout vše, co má spojitost
s inicializací zařízení, nastavení režimu měření na přenosových kanálech, nastavo-
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vaní parametrů AD převodníku až po samotné měření.
Po zprovoznění základních funkcí jsem program postupně vylepšoval o další po-
třebné funkce, až po samotné grafické rozhraní. Na začátek jsem se snažil zprovoznit
alespoň vykreslování kuželosečky viz obr. 7.1. Tato kuželosečka je popsána bodem
vektoru, tvořeným signály 𝐼𝑥 a 𝐼𝑦. S její pomocí jsem mohl pozorovat pohyb zkouma-
ného předmětu v měřeném rameni interferometru. Podle směru pohybu jsem v této
chvíli byl schopen určit, zda se dráhový rozdíl zvětšuje nebo naopak zmenšuje.
Pro další směrování vývoje aplikace bylo stěžejní správně určit hodnotu fáze
rotujícího vektoru. Z hodnoty fáze, pak vypočítat změnu vzdálenosti zkoumaného
předmětu.
Pro výpočet hodnoty fáze jsem použil dvouargumentovou funkci 𝑎𝑡𝑎𝑛2, která
při výpočtu fáze bere na vědomí obě znaménka. Vlivem použití této funkce vznikly
body, kde se hodnota fáze skokově mění z maximální hodnoty na minimální a nao-
pak. Pro získání spojitého fázového pole, z pole nespojitého, je zapotřebí pole fází
demodulovat. Tuto demodulaci fáze provádím pomocí metody sledování cesty, kde
hledám body, ve kterých dochází k takového skokové změně fáze. K takovým to
a jim následujícím hodnotám je potřeba přičíst případně odečíst hodnotu 2𝜋. I když
existují robustnější metody, které jsou zároveň odolnější vůči šumu, jeví se mi tato
metoda postačující. Její nespornou výhodou je jednoduchost a hlavně rychlost me-
tody.
Takto demodulované hodnoty fázového pole jsem následně dosadil do vzorce 7.2.
Výslední hodnoty pak již stačilo vynést do grafu a sledovat, jak zkoumaný objekt
pohybuje. Takto naměřené hodnoty byly následně pomocí nanometrického posuvu
ověřeny. Ověření proběhlo tak že jsme na nanometrickém posuvu nastavili známou
změnu vzdálenosti a tuto změnu jsme poté ověřili pomocí interferometru viz obr. 8.3.
Tímto měřením bylo dokázáno, že interferometr je schopen měřit správné hodnoty
v řádech nanometrů.
Aplikace byla následně vylepšena o grafické prostředí, z důvodu uživatelské pří-
větivosti oproti funkcím. Uživatel tak k obsluze programu nepotřebuje znát nic, co se
týká např. naprogramovaných funkcí, jejich použitých proměnných apod. Aplikace
umožňuje uživateli libovolné nastavení dostupných parametrů, jako je vzorkovací
frekvence, bitová hloubka, počet vzorků, citlivost apod. Uživatel má navíc na vý-
běr z dvou měřících režimů: jednorázového a cyklického měření. Cyklické měření
je výhodné pro dlouhodobé měření signálu a dají se jim sledovat i nahodilé chyby.
Další výhodou aplikace je možnost uložení a načtení uložených dat. Tato varianta
je zejména výhodná pro další zpracování naměřených dat do grafů nebo tabulek.
Aplikace umožňuje měřit oproti již zmíněným závislostem vzdálenosti a fáze,
také závislost rychlosti a zrychlení zkoumaného objektu na čase. V neposlední řadě
umožňuje zobrazení frekvenčního spektra.
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Takto sestavenou měřící soustavu s odladěnou funkční aplikací jsem poté využil
k měření ultrazvukového Langevinova měniče. Ten nachází v technice poměrně široké
využití např. v ultrazvukových čističkách, nebo se využívá v ultrazvukové nelineární
spektroskopii (EUNS).
Během měření bylo proměřeno frekvenční spektrum od 20𝐻𝑧 do 1𝑀𝐻𝑧. Z to-
hoto měření se zjistilo, že maximální stabilní peak–to–peak hodnota zkoumaného
měniče byla zjištěna pro frekvenci budícího generátoru 𝑓 = 33, 4𝑘𝐻𝑧.
Na základě tohoto zjištění, jsem proměřil pro tuto nejstabilnější budicí frek-
venci její závislost na velikosti budícího napětí. Z naměřených výsledků obr. 8.5 je
možné říci, že zkoumaný měnič je skutečně závislý nejen na velikosti budící frek-
vence, ale i velikosti budícího napětí. Navíc můžeme konstatovat, že ve sledovaném
rozsahu budícího napětí neexistuje čistý sinusový průběh posuvu. Domnívám se,
že toto zkreslení může být do jisté míry způsobeno vnitřní konstrukcí zkoumaného
měniče, kde upínací šroub částečně omezuje vibrace jednoho PZT kroužku. Ampli-
tuda pozorovaných harmonických složek obr. 8.7 se navíc v závislosti na čase nemění
a pohybuje se v rozmezí jejich průměrných hodnot.
Závěrem lze o tomto zkoumaném ultrazvukovém Langervinovu měniči říci násle-
dující. Dle zjištěných naměřených hodnot, se jeví jako nevhodný pro účely použití
v EUNS, kde je zapotřebí přesné a stabilní vibrace. Hlavním problémem je vysoké
zkreslení, měnící se s velikostí budícího napětí a s nim související posunutí amplitud.
Přesnost této měřící sestavy se za zmíněných podmínek pohybuje v řádech na-
nometrů. Velikost tohoto rozlišení je částečně omezena, vyskytujícím se rušením na
pozadí měření viz obr 8.6. Největším problémem jsou ale parazitní rušivé efekty. Ty
jsou především způsobeny otřesy budovy, prouděním vzduchu nebo akustickými sig-
nály. Částečně jsem tyto rušivé efekty potlačil měřením v nočních hodinách. Pokud
bychom byli schopni tyto rušivé vlivy odstranit úplně, troufám si tvrdit, že by do-
šlo k zvýšení přesnosti měření. Tímto zjištěním byl splněn i poslední bod zadání
diplomové práce.
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